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(g) Mikro-Dusen-System 

@ Beschrieben wird ein Mikro-Dusen-System mit wenig- 
stens einem, eine Dusenoffnung, die einen Dusenoff- 
nungsquerschnitt im Mikrometerbereich aufweist und 
durch die ein gasformlger oder fiussiger Stoffstrom ein- 
oder ausbringbar ist, umschliefienden Dusenkorper. 
Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, da der Dusen- 
korper ein Volumen umschliefSt, in das wenigstens ein 
Ende eines Hohlkanals mundet, und dass ein anderes 
Ende des Hohlkanals mit einem AnschluSbereich verbun- 
den ist, an dem eine Druckqueile zum Transport des Stoff- 
stromes durch den Hohlkanal anschliefSbar ist. 
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Beschreibung 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Mikro-Dusen-Systeni 
mil wenigsiens einem, eine Diisenoffnung, die einen Diisen- 
offnungsquerschnitt im Mikronieierbereich aufweist und 
durch die ein gasfomiiger oder flussiger Sioffsironi ein- oder 
ausbringbar isi, uinschliel3enden Dusenkorper. Femer wird 
ein Verfahren zur Herstellung eines dcrariigen Mikro-Dii- 
sen-Systems beschrieben. 

Stand der Te^hnik 

Mikro-Dusen-Systeme der vorsiehend genannien Gat- 
tung, deren BaugroBen Mikrometerbereich liegen, eignen 
sich bevorzugi zur Handhabung und Manipulaiion kleiner 
Gcgcnstandc, wic bcispiclswcisc biologischc Zcllcn. Es ist 
beispielsweise inoglich, an Diisenoffnungen der Mikro-Dii- 
sen einen Unierdruck anzulegen, durch den eine, in einer 
Suspension gelosie biologische Zelle an die Diisenoffnung 
gesaugt und raunilich fixiert. wird. Mittels opiischer Sich- 
tung mit-Hilfe eines, auf die Ebene der Diisenoffnung fokus- 
sierten Mikroskops ist es zudem moglich, die raumlich fi- 
xierle biologische Zelle in gewiinschter Weise zu beobach- 
ten bzw. zu manipulieren. 

Neben der Untersuchung und Handhabung kleinster Ge- 
genstande gestatten Mikro-Dusen-Sysleine dariiberhinaus 
auch durch Austrag eines beslimmten Sloffsiroines durch 
die Diisenoffnung eine gezielie Stoffdeponierung in kleinste 
Raunibereiche. Durch eine feldartige bzw. array-fomiige 
Anordnung von einer Vielzahl einzelner Diisen ist es liber- 
dies moglich, unierschiedlichsie Stoffsirome miieinander in 
Mischung zu bringen, um auf diese Weise Stoffmischungen 
auch in kleinsten Raumbereichen zu eenerieren. 

Die Herstellung derartiger Mikro-Diisen-Systeme ist je- 
doch mit einem sehr hohen technischen und kostenintensi- 
ven Auf wand verbunden, so dass ihr Einsaiz, insbesondere 
im groBtechnischen MaBsiab, bislang als unwinschaftlich 
anzusehen isi. Uberdies erlauben es bekannie Mikro-Dtisen- 
Systenie nichu unterschiedliche Stotfsuonie geuennt von- 
einander durch benachbart angeordneie Diisenoffnungen 
auszutragen, zumal sich bekannte Mikro-Diisen-Systeme le- 
diglich auf, init kleinsten Lochem perforierte Membranen 
beschranken, durch die entweder ein einheitlicher Stoff- 
stroni ausgetragen werden kann oder an denen ein einheitli- 
cher Unterdruck angelegt werden kann. Hierbei iiberspannt 
lediglich die perforierte Membran ein abgeschlossenes Vo- 
lunien, das seinerseits mit einer entsprechenden Druck- 
quelle verbunden ist^ vermittels der entweder ein Sioffstrom 
in das Voluinen eingebracht oder ein Unierdnjck in dem Vo- 
lumen angelegi werden kann. 

Darstelluns der Erfinduno 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Mikro- 
Diisen-Sysiem mil wenigsiens einem, eine Diisenoffnung, 
die einen Diisenoffnungsquerschnitt ini Mikrometerbereich 
aufweisi und durch die ein gasfomiiger oder flussiger Stoff- 
stjoni ein- oder ausbringbar isL umschlieBenden Diisenkdr- 
per, derart auszubilden, dass ein fein dosienes Ausbringen 
unterschiediicher Stoffsu-onie durch eine Vielzahl nebenein- 
ander angeordneter Mikro-Diisen moglich wird. Durch jede 
c:nzeine Diisenoffnung soli es niociich sein, einen Sioff- 
sijom iokai aus acr Diiscnanordnune auszubrinscn oder vcr- 
niiireis Unierdruci. m die Diiscn5ffn jds einzufiihren. Der 
Aufbau jeder einzeinen Duscnanordnuns solke dahci mog- 
lichsi einfach una mil mociichsi .c jnstigen Miuein. die auch 



den Anforderungen einer Massenanfeniguhg gerecjst wer^ 
denTinoglich sein." " " " 

Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden Auf- 
gabe ist im Anspruch 1 angegeben. Hin erfindung.sgemaBes 

5 Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaBen Mikro- 
Dijsen-Sysiems ist Gegenstand des Anspruchs 19. Den Er- 
findungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkniale 
sind Gegenstand der Unleranspruche sowie der Beschrei- 
bung beziiglich der Ausfiihrungsbeispiele unter Bezug- 

10 nail me der Zeichnungen zu entnehmen. 

ErfindungsgemaB ist ein Mikro-Diisen-System mit we- 
nigstens einem, eine Diisenoffnung, die einen Diisenoff- 
nungsquerschnitt ini Mikrometerbereich aufweist und durch 
die ein gasformiger oder flussiger Stoffstrora ein- oder aus- 

15 bringbar ist, umschlieBenden Dusenkorper derart ausgebil- 
det, dass der Diisenkorper ein Volumen umschlieBi, in das 
wenigsiens ein Ende eines Hohlkanals miindet, und dass ein 
andcrcs Endc dcs Hohlkanals mit cincm AnschluBbcrcich 
verbunden ist, an dem eine Druckquelle zum Transport des 

20 Stoffstromes durch den Hohlkanal anschlieBbar ist. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Idee ist die verein- 
zelte Speisung jeder einzeinen Diisenoffnung mit einem 
Stoffstrom, der durch ein geeignetes Hohlkanalsyscem der 
Diisenoffnung zugeftihrt wird. Jede einzelne Diisenoffnung 

25 ist von einem Diisenkorper uingeben, der ein Volumen ein- 
schlieBu in den wenigsiens ein Hohlkanal einmiindet, 
Selbstverstandlich ist es auch moglich, einen Diisenkorper 
init mehreren getrennten Hohlkanalen zu versorgen. 

In Anbetracht der baulichen Dimensionen des Diisenkor- 

30 pers, dessen Diisenoffnung typischerweise einen Durchmes- 
ser von einigen wenigen jjm bis 50 pm aufweist und dessen 
zugeordneter Hohlkanal typischerweise einen Durchmesser 
zwischen 10 pm und 100 jum aufweist, erfordert die Verbin- 
dung des Hohlkanals mit einer Druckquelle, vermittels der 

35 entweder ein kontrollierter Unterdruck innerhalb des Hohl- 
kanals erzeugt wird oder aberein besiimmter Stoffstrom ge- 
zielt in den Hohlkanal eingespeist wird, besondere Beach- 
tung. So miindet das dem Diisenkorper abgewandte Ende 
des Hohlkanals in einen AnschluBbereich, der wie im weiie- 

40 ren noch deiailliener dargestellt wird, als flachiger Ab- 
schnitt ausgebildet ist, an dessen Oberflache Boiirungen ein- 
gebracht sind, die als Verbindungsoffnungen zu jedem ein- 
zeinen Hohlkanal dienen. Fluiddicht auf den flachig ausge- 
bildeten AnschluBbereich wird eine Adaplereinheit losbar 

45 test aufgesetzt, die ihrerseits mit Offnungen durchsetzt ist, 
deren Offnunesdurchmesser sich von der GroBe der Verbin- 
dungsoffnungen hin zu makroskopisch groBe Ofi'nungswei- 
ten vergroBem, die einen mechanisch leicht handzuhaben- 
den AnschluB gestatten, an denen eine entsprechende 

SO Druckquelle anschlieBbar ist. 

Grundsjilzlich isi es moglich, jeden einzeinen Hohlkanal 
mil einer individuellen Druckquelle zu verbinden oder alle 
in den AnschluBbereich miindende Hohlkanale mit einer 
einzigen Druckquelle zu versorgen. 

55 Der Dusenkorper selbst weist vorzugsweise eine pyrami- 
denfonnige Fonn auf, die vorzugsweise einen dreiseitigen 
oder vierseitigen GrundriB besitzt. Dem GrundriB gegen- 
iiberliegend weist der Dusenkorper eine Diisenoffnung auf, 
die an der Pyramidenspitze angeordnet ist. Zu Zwecken ei- 

o:> nes, zur Diisenoffnung zenuisch orieniienen Stoffstron. 
durch den Diisenkorper hindurch, unabhangig davon, ob der 
Stoffstrom aus dem Volumen des Diisenkorpers durch die 
Diisenoffnung hinaus oder durch diese in das Volumen hin- 
ein eerichiei ist, miindei der mil dem Volumen des Diisen- 

65 korpcrs \crbundcnc Hohlkanal zcnirisch durch die Grund- 
fiache in cas Volumen des DiisenkorDcrs. Auch isi es moQ- 
lich. mehr als einen Hohlkanal in das Innere des Diisenko:- 
pers cmiTiiinden zu lassen. Hierbei erwies es sich ebenso aui- 
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Grunden eines relativ zur Dusenoffnung zenirisch gerichie- 
ten Stoffstromes als vorteilhafu wenn zwci oder mehr Hohl- 
kanale gemeinsam durch eine einzige Mundung zentrisch in 
der Grundflache in das Tnnere des Voluniens des Diisenkor- 
pers einmunden. Iiii Falle von zwei Hohlkanalen stoBen 
diese vorzugsweise mil einer um 180° entgegengesetzten 
Sironiungsrichmng unier der Grundflache des Dusenkorpers 
zusainmen und inunden gemeinsain durch eine Offnung in 
das Volumen des Dusenkorpers. Handeli es sich uni drei 
Hohlkanale, die in das Innere des Dusenkorpers einmunden, 
so isi es vorieilhafu sie stemtormig aufeinander treffen zu 
lassen. In gleicher Weise und unter Beriicksichiigung eines 
zentralen Stofifeintrages in den Dusenkorper respektive 
symmeuischen Stoffaustrag aus dem Dusenkorper sind 
Geomeirien zu wahlen, die ein Zusamnientuhren von mehr 
als drei Hohlkanalen gestatten. 

Aus den vorgenannien Grunden eines zenirisch zur DO- 
scnoffnung oricnlicrt.cn Stoffstromes isi cs vortcilhafl, cincn 
einzigen Hohlkanal vor Einmunden in den Dusenkorper in 
zwei, drei oder niehrere Teilkanale aufzuspalten, um diese, 
ebenso wie vorstehend beschrieben, durch eine einzige zen- 
trisch der Grundflache angeordnete Otf nung in das Volumen 
des Dusenkorpers einmunden zu lassen. 

Handeli- es sich um die Zusammenfiihrung unterschiedli- 
cher Hohlkanale in einen einzigen Dusenkorper, durch die 
jeweils unterschiedliche Stoffstrome zugefuhrt v^^erden, um 
diese im Inneren des Dusenkorpers zu mischen, so eignen 
sich Mikro-Mischer-Einheiten, die im SiromungsfluB noch 
vor Eintritt in das Volumen des Dusenkorpers angeordnei 
sind und die fiir eine verbesserte Durchmischung der, in das 
Volumen des Dusenkorpers einstromenden Stoffstrome 
sorgl. Die Mikro-Mischer-Einheii besiehi vorzugsweise aus 
einer konisch sich verjiangenden Mikrosaule, an deren Kon- 
tur Wirbel bildende Umlenkflachen angeordnet sind. Das 
sich verjurigende Ende der Mikro-Mischer-Einheit ist dabei 
in Richtung des Volumens des Dusenkorpers gerichtet. 

Der Dusenkorper selbst. sowie das den Hohlkanal um- 
schlieBende Material ist vorzugsweise aus lichttransparen- 
tem Material gefertigt, so dass eine Untersuchung von biolo- 
gischen Zellen in der eingangs beschriebenen Weise mil 
Hilfe konventioneller Lichtmikioskope nioglich ist. Der Be- 
griff lichttransparenl ist derart zu verstehen, dass die Struk- 
tur der Diisenanordnung eine optische Analyse nichi nach- 
haltig beeinflussen soil. Geeignete Maierialien fur den Du- 
senkorper siellt beispielsweise Siliziumniuii. dar, das auf ein 
Glassubstrai. aufgebracht isi, in das eine einseitig ofl.'en aus- 
gebildeie Veriiefung eingearbeitei isi, das ebenfalls von der 
Siliziumniuiischichi abgedecki wird und auf diese Weise 
den Hohlkanal begrenzl. 

Die Herstellung des Mikro-Dusen-Systems erfolgl unter 
Verwendune mikrosvsiemtechnischer Verfahren, wie bei- 
spielsweise Abscheideverfahren aus der Plasmaphase, reak- 
lives lonenatzen (RIE), Met.allaizen, iiihographische Ver- 
fahren, Sputtem oder anisotropes Siliziuniatzen. Auf das er- 
findungsgemalSe Verfahren, das im iibrigen im Anspruch 19 
im einzelnen dargesielli ist., wird im weiieren unter Bezug- 
nahme auf die Figuren naher eingegangen. 

Als Resultat des erfindungsgemaBen Hersiellungsprozes- 
ses wird ein (Jlassubstrai erhalien, das sowohl als Tragerme- 
dium fiir die pyramidenformic aussebildeien Dusenkorper 
als auch als kanalbildendes Material fur die Hohlkanale 
dient. Die Dusenkorper sowie die. die Hohlkanale abdek- 
kende Schicht, besiehi vorzugsweise aus Siliziumniirit. Ne- 
ben der optischen Transparenz der ven^'endeten Maieriaiien 
konncn dicsc auch mil icchnisch vollsiandig bchcrrschbarcn 
Be arbeirungs verfahren in eineni kosiengiinsiigen Raimien 
und in einem groBindusiriellcn MaRstab hersesielli werden. 
Auch ist es moglich. neben der Einzclanfcrtiguna der erfin- 



dungsgemaBen Dusenkorper diese in einer Vielzahl array- 



formigliebeneirianaer angeordnet7~auf~groBftachigen-Sub= 
straten herzustellen. Dies gestattel es insbesondere, Mikro- 
Dusen-Systeme mil einer Vielzahl einzelner Dusenkorper 
5 herzusiellen, die beispielsweise zur Untersuchung von bio- 
logischen Zellen im GroBlaboreinsatz dienen. 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

10 Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des 
allgemeinen Erfindung sgedankens anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unier Bezugnahme auf die Zeichnung ex- 
emplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 perspekiivische Darsieliung zweier Diisenkorper, 
15 Fig. 2 Darstellung einer arraytormigen Anordnung meh- 
rerer Dusenkorper, 

Fig. 3 Dusenkorper, in denen drei Hohlkanale eininOn- 

dcn, 

Fig, 4 arrayfonnige Dusenkorperanordnung, 
20 Fig. 5 Gesamtansicht eines Mikro-Dusen-Systems, 
Fig. 6 Detaildarstellung aus Fig. 5, 

Fig. 7 Komponentendarstellung zur fiuiddichien Verbin- 
dung des Mikro-Dusen-Systems mit einer Adaptereinheii, 
Fig. 8a-d Sequenzbilder zur Darstellung der Kanienver- 
25 rundung eines pyraiiiidenfoniiig ausgesLalleien Dusenkor- 
pers, 

Fig. 9a-k Hersiellschriite fur die mikroiechnische Pro- 
dukiion eines Mikro-Diisen-Systems. 

30 Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche Verwend- 

barkeil 

In Fig. 1 ist die schematisierte perspekiivische Darstel- 
lung zweier Dusenkorper 3 gezeigt, von denen der in der 
3.S Fig. 1 vorgelagene Dusenkorper zur besseren Verdeutli- 
chung von Fonn und Geometric in aufgeschnittener Weise 
dargestellt ist. Der pyramidenformig ausgebildete Pyrami- 
denkorper 3 weist eine quadratische Grundflache. Der Dii- 
senkorper 3 ist ebenso wie die Schicht 6 aus Siliziumnitrit 
40 gefertigt und einsiuckig mit dieser verbunden. An der Spitze 
jedes einzelnen Dusenkoi-pers 3 ist eine Offnung 4, die soge- 
nannte Dusenoffnung, vorgesehen, die typischerweise einen 
Offnungsdurchmesser von einigen pm bis etwa 50|.im auf- 
weist. Mit mikromechanischen Techniken, auf die insbeson- 
45 dere unter Bezugnahme auf Fig. 8 noch im einzelnen einge- 
gangen wird, ist es iiberdies moglich, die scharfen Kanten 
der vierseiiigen Pyramide zu verrunden, so dass auch die 
Dusenoffnung 4 von der in der Fig. 1 dargestellten quadraii- 
schen GrundriBform in eine runde Diisenoffnungsform 
so iiberfuhn werden kann. 

Jeder einzelne Dusenkorper 3, der im Inneren ein Volu- 
men einschliefil, ist mil einem Hohlkanal 1 verbunden, der 
orthogonal zur Ausirittsrichtung der Dusenoffnung 4 ver- 
lauft. Die Verbindung zwischen dem Hohlkanal 1 und dem 
55 Voiumen des Dusenkorpers 3 erfoLgt typischerweise zen- 
irisch durch die Grundflache von unten. Vorzugsweise befin- 
del sich jeder einzelne Hohlkanal in einem Glassubstrai 5, 
auf dessen Oberflache die vorbezeichnete Siliziumnitrit- 
schichl 6, aus der auch die Wandungen jedes einzelnen Dii- 
60 senkorpers 3 bestehen. abgeschieden ist. Die Siliziumnitrii- 
schichi6 schlieBt auch zugleich den Hohlkanal 1 nach oben 
hin ab. 

In Fig. 2 ist eine arraylormige Anordnung von vier Du- 
senkorpem 3 dargestellt, die alle auf ein und dem gleichen 
65 Giassubsixat mil cincr cinhciilichcn, das Glassubstrai iibcr- 
deckenden Siliziumniiriischichi 6 angeordnei sind. Grund- 
salzlich isi es moylich. eine Vicizahl derariiger Dusenkorner 
3 mil den enisprcchenden Duscnofl'nungen auf ein und dem 
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g leichen Glassubstjat anzu ordnen. 

In Fig. 3 ist ein perspeklivisch dargesiellter Dusenkorp>er 

9 mit. einer Dusenoffnung 10 gezeigu der im Unlerschied zur 
Ausfuhrungsform gemaR Fig. 1 durch die Zusammenfuh- 
rung von drei Teilhohlkanalen 11, 12 gespeist wird. Der ur- 
spningliche Hohlkanal 1 verzweigt sich in einem Verzwei- 
gungsknoten in drei Teilhohlkanale 11, 12, die unterhalb der 
Grundllache des Diisenkorpers 9 stemfonnig zusammensto 
Ben. Die Teilkanale 12 sind dabei eiwas diinner ini Stro- 
mungsquerschnitt ausgebildet als der Teilhohlkanal 11. 
Durch cine gemeinsame Offnung munden die drei Teilka- 
nale in das Volumen des Diisenkorpers 9 ein, wodurch sie in 
einer Betriebsweise der Diisenanordnung, in der ein Sloff- 
sijoni durch den Hohlkanal 1 iiber die Teilkanale 11, 12 in 
das Volumen des Diisenkorpers 9 geiangen, einen nahezu 
zcnirischen Ausuitt des S toffs tromes durch die DUsenoff- 
nung 10 gewahrieisten. Da die Stoffstrome aus den Teil- 
hohlkanalen vor Eintritt. in das Volumen des Diisenkorpers 9 
in einer Ebene aufeinander treffen, die senkrecht zur Aus- 
trittsrichtung durch die DUsenoffnung 10 orientiert ist, wer- 
don sie zum einen gut durchmischt und bilden aufgrund der 
Kanaifuhrung, nach gegenseitiger Umlenkung einen senk- 
recht. durch die Dusenoffnung gerichteten Stoffstrom. Auch 
dienl das Volumen des Diisenkorpers 9 einer besseren 
Durchiriischung des SlolTsU-oiiies, bevor dieser die Diisen- 
olTnung 10 verlaBt. 

Till Falle eines Anlegen eines Unterdruckes an den Hohl- 
kanal 1 wird ein Saugsirom durch die Dusenoffnung 10 in 
die Diisenoffnung hinein erreicht, der mil Hilfe der in Fig. 3 
dargcsiellien Anordnung der drei Teilhohlkanale gerade, 
d. h. senkrecht von oben nach unten durch die Diisenoff- 
nung 10 verlaufi, wobei Zellen, die sich vor der Diisenoff- 
nung 10 befinden, nioglichst. zentrisch an die Dusenoffnung 

10 gesogen werden konnen. 

Auch ist es moglich, je nach Dimensionierung von Dii- 
senoffnung 10 und Diisenkorper 9 kleinere Gegenstande, 
wie biologische Zellen, in das Innere des Dusenk5rpers 10 
einzusaugen, so dass der Dusenkorper 9 eine Art. Container- 
wirkung erhalt. Auch hier sorgt das weilgehend abgeschlos- 
sene Volumen dafur, dass die Zelle raumlich fixiert. bleibL, 
zunial die Durchruittsoffnung, durch die die Hohlkanale 
einmiinden derari diiiiensioniert. isl, dass bioloeische Zellen 
nicht durch die Hohlkanale transportiert werden konnen. 
Die Dimensionierungen des Mikro-Diisen-Systems konnen 
jedoch je nach Anwendungsfall individuell gestaltet wer- 
den. So ist es ebenso moglich eineim Volumen eingebrachte 
Zelle mil einem speziellen Stoffstrom zu spiilen oder zu be- 
handeln, sodass das Volumen innerhalb des Diisenkorpers 
auch als eine Art Minilaboreinheii. angesehen werden kann. 

Auch isi es moehch, eleklrische Sienale von lebenden 
biologischen Zellen, die auf der Diisenoffnuns 10 oder im 
Inneren des Diisenkorpers 9 posiiionien sind, mil Hilfe ge- 
eignei angebrachier Mikroelektrodensirukturen von der 
Zellmembran der Zelle abzuleiten. Die dafiir notigen elek- 
trisch ieitenden Elekirodenstrukluren konnen durch Auf- 
dampfen oder Aufspuuem geeigneier Meiallschichien auf 
den Innenseiien der Hohlkanale aufgebracht werden, sodass 
ihre Enden in das Innerere des Vblumens hineinragen, um 
don mit enisprechenden biologischen Zellen elekirisch zu 
koniaktieren. Diese, nicht in der Figur dargesi.elli.en Elektro- 
denstrukiuren, dienen dem Mi kro-Diisen- System als vorieil- 
hafte Erganzung, insbesondere zur Analyse bioiogischer 
Zellen. 

In Fill. 4 isi eine arravlomii2e Anordnuns. besiehend aus 
einer Viclzahi cinzcincr I^iiscnkorpcr 9. dargcstclli, gcmaB 
aem Ausfuhrungsbeispiej c.er Fig. .t. Aiie einzelnen Diisen- 
korper 9. die Liber eine DLscnoffnun^. 10 verfiigen. werden 
jeweils von drei Tcilhohlkanuien li una 12 versorci und be- 



finden sich allesamt auf einem einzigen Tragersubstrai 5, 

das von der vorbezeichneten SchichT^Tvbrzugsweise eini^ 
SiliziumniiritschichL, iiberzogen ist. Die Aufspaltung des 
Hohlkanals 1 in Teil- oder Nebenkanale kann beliebig im 

5 Durchmesser erfolgen. 

Selbslversiandlich kann ein einzelner Diisenkorper 9 auch 
mit unierschiedlichen Hohlkanalen verbunden werden, so 
dass im Inneren des Diisenkorpers 9 unterschiediiche Stoff- 
sirOme in Mischung gebracht. werden kdnnen. Dies erfordert 

10 eine entsprechend anders geartele Ausgestaitung der Hohl- 
kanalzuleitung, verglichen mit der in Fig. 4 dargestellten 
Au sf ii hru ng sfomi . 

Fig. 5 zeigt eine Gesamtansicht des erfindungsgemaB 
ausgebildeien Mikro-Diisen-Systems, das auf einem Trager- 

15 substraL 5, vorzugsweise einem Glassubstrat, aufgebracht 
ist. Im Inneren des Glassubstrats 5 verlaufen die Hohlkanale 
1, die mit Diisenkorpem 3 verbunden sind. Fig. 6 zeigt 
hicrzu cine Dctailansicht aus der gcmaB Fig. 5 dargestellten 
Ausfiihrungsform. In Fig, 6 sind eine Vielzahl feidanig an- 

20 geordneter Diisenkorper 3 zu entnehmen, die jeweils mit 
Hohlkanalen 1 verbunden sind. Die Hohlkanale 1 verzwei- 
gen sich gemaB dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbei- 
spiel in jeweils drei Teilhohlkanale und miinden iiber eine 
gemeinsame Offnung in das Volumen jedes einzelnen Dii- 

25 senkorpers 3 ein. Stark scheiriatisiert ist in Fig, 6 eine, das 
Glassubstrat 5 iiberdeckende Schicht 6, vorzugsweise beste- 
hend aus Siliziuninitrit, dargestellt, aus der zum einen jeder 
einzelne Diisenkorper 3 gefertigt ist und die zum anderen 
die in dem Glassubstrat 5 eingearbeiteien Hohlkanale 1 nach 

30 oben bin abschlieBt. Mit dem Bezugszeichen 7 ist in Fig. 5 
und in Fig. 6 eine Siliziumschicht bezeichnet, die am spitz 
zulaufenden Ende des Glassubstrats 5 iiber eine Sollbruchli- 
nie 8 abgebrochen werden kann. Am breiten Ende des Glas- 
substrats 5 munden die einzelnen Hohlkanale 1 in einen An- 
schluBbereich, in dem jeder einzelne Hohlkanal mit einer 
Verbindungsoffnung 2 verbunden ist. Jede einzelne Verbin- 
dungsoffnung 2 gilt es mit einer geeigneten Druckquelle 
fluiddicht zu verbinden, so dass iiber die Verbindungsoff- 
nung 2 ein entsprechender Unterdruck angelegi oder ent- 

40 sprechende Stoffstrome gezielt eingebracht werden konnen. 
In Fig. 7 ist gezeigt, wie das Mikro-Diisen-System 19 
zum AnschluB mit einer geeigneten Druckquelle verbunden 
wird. Hierbei ist ein Grundkorper 13 voigesehen, sowie eine 
Gegenplatte 18, die beide durch entsprechende Schrauben 

45 (nicht dargestellt) mit einer bestinmiten Kraft aufeinander 
gepresst werden. Die Grundplatxe 13 sieht eine entsprechend 
an die Kontur des Mikro-Diisen-Systems angepasste Aus- 
nehmung 16 auf, in die zur fluiddichten Abdichtung eine Si- 
likondichtung 17 sowie das Mikro-Diisen-Systeni 19 ein- 

50 bringbar sind. Femer sieht die Grundplatte 13 Anschlusslo- 
cher 15i vor, die passgenau mil den Verbindungsoffnungen 2 
des Mikro-Diisen-Systems fiuchten. Der Durchmesser der 
Anschlusslocher 15 vergroBert. sich im Bereich der Verbin- 
dungssiellen 14, die mit jeweils einer Druckquelle verbun- 

55 den werden konnen. 

In Fig. 8 ist in Sequenzbildem a bis d die Herstellung ei- 
nes Diisenkorpers dargestellt, dessen Seitenkanten 20, 21 
sukzessive abgerundet werden. Hierfiir eignen sich geeig- 
nete Atzverfahren, die insbesondere eine Abrundung von 

60 eckigen Strukturen zur Folge haben. Mit der Kantenabrun- 
dung isl es auch moglich, die Diisenoffnung 10 zu verrun- 
den. Je nach Gesialtungs variation konnen somii runde ois 
viereckis aussebildete Diisenbffnuneen erzieil werden. 
Durch ein neues Herstellunssverfahren isi es moehch. ein 

65 fiir konvcniioncllc Mikroskopc opusch-iransparcnics. drc?- 
dimensionales Mi kro-Dii sen- System mit Adaption zu eineiri 
Makro-Arbeitsdruck-Erzeuficr, kostensiinstijz und in croBer 
SliickzahL aufzubauen. 



4t 



DE 100 00 691 A 1 



8 



Zur-Herstellung-^eT-Dusenkor.per-3,-9-^^ In_eineiTi,weiteren Schriii gemaS Fig. 9f werden die von 
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15 



weise Verfahren der Mikrosystemiechnik, wie bspw. PE- 
CVD, REE, Lithographic, anisotropes Siliziumatzen, Sput- 
tem und MetBllar7:en eingesetzt. Mikrosystemiechnische 
Verfahren sind Herstellungs- und Bearbeitungs verfahren, 
die aus der Halbleiierfertigung bekannt und vollslandig be- 
herrschbar sind und eine kostengunstige und groBtechnische 
Produkiion der Mikro-Dusen-Sysieme niit hochsier Qualiiat 
erlauben. 

Am Ende des mikrosysteniiechnischen Herstellungspro- 
zesses dieni ein Glassubstrat 5 als Tragemiedium fur die py- 
ramidenfonnigen Dusenkorper 3. 9 und als kanalbildendes 
Material. Die Dusen und die Kanalabdeckungen bestehen 
vorzugsweise aus einer Siliziumniuid. Auch Glas oder Sili- 
ziumoxid (Si02) konnen dazu verwendet. werden, wobei 
aber eine EinbuBe an raechanischer Siabilital in Kauf ge- 
nominen werden muB. 

Durch die Vcrwcndung von spczicUcn Siliziumsubstraicn 
und einer speziellen Anordnung der Mikrostrukturen auf 
dem Subsirai kann die GleichinaBigkeit der Dusenstrukiuren 20 
untereinander erheblich gesteigen werden. 

In den Fig. 9a) bis k) ist in den Sequenzdarstellungen das 
Verfahren dargestellt, mil dem das neuartige Mikro-Dusen- 
System herstellbar isi. 

Als Ausgangsniaierial dienl ein sogenannter SOI-Wafer 
(siehe hierzu Fig. 9a), der im wesenllichen aus zwei mitein- 
ander durch eine Si02-Schicht verbundene Si-Substrate be- 
siehl. Im einzelnen seien die in Fig. 9a dargestellten Einzel- 
schichten kurz erlautert: 
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den Schichten a), b), f). g) sowie m) befreiten beiden ' 
Schichtkomponenten nach enisprechender Oxidation mittels 
einer Oxid-Schicht u) und unter Verwendung einer Si3N4- 
Schicht v) miteinander verbunden. Die Verbindung erfolgt 
mittels anodischem Bonden, so dass das Glassubsurat n) mil 
dem su-ukturierien SOI-Wafer fesl und innig verbunden 
sind. 

Unrer Vervs'endung einer Positiv-Resisi-Maske x) werden 
die Schichten v) und u) gezieli geoffnel (siehe hierzu Fig. 
9g). 

Nachfolgend erfolgl ein Tiefatzvorgamg mittels einer 
KOH-Atzmischung sowie einer nachfolgenden lonenal- 
zung, mil der die SI02-Schichl d) gezieli offnet wird. . 

Nun erfolgl gemaB Fig. 9i ein gezielles Freilegen der Py- 
ramidenspitze durch Tiefenatzen mittels isotropen Si-Ione- 
naizen. GemSB Fig. 9j erfolgt die Offnung der Dusensiruk- 
lur mittels gczicltcn Si^N^-Ioncnatzcn und nachfolgend gc- 
niaB Fig. 9k wird mittels einer KOH-Atzmischung die 
Schichi e) abgetragen, bis zur Oxidschicht u). Auch kann die 
Oxidschicht u) entsprechend abgetragen werden und durch 
ein enlsprechendes Coating-Material, das bestinmtie hydro- 
phile bzw. hydrophobe Eigenschaften aufweisl, erseizt wer- 
den. 

Bezugszeichenliste 



a) Si3N4-Schicht., die als Schuizschichl fur die im wei- 
reren folgenden Atzschriiien dienl. 

b) Si02-^Schichi, 

c) Si-SchichU die als Tragerschichi dienl, 

d) Si02-Bond-Schichu dienl als Verbindungsschichi, 

e) Si-Schicht, dienl im weiteren als Opferschicht, 

f) Si02-Schicht, 

g) Si3N4-Schicht, die als Maske fiir einen nachfolgen- 
den KOH-Aizschritl dienl, sowie 

h) Positiv-Resisi-Schichi, die eine erste Maske dar- 
sielli. 
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Die Schicht h) dient als Maske und legt die raumlichePo- 
silionierung der in die Opferschichi e) einzubringenden Ver- 
tiefungen fesi, in die im weiteren die Dusenkorper einzu- 
bringen sind. 

Mittels reaktivem lonenatzen (RIE) erfolgt ein gezielter 
Schichiaburag der Schichten g) und f) (siehe hierzu Fig. 9b). 
Getrenni von dem vorstehend beschriebenen lonenatzen 
(RIE) wird ein Glassubstrat n) mil einer Chrom-S chichi m), 
die entsprechend durch Atzung stnikiurien ist und mil einer 
darijber befindlichen Posiiiv-Resisi-Schichl, die als Maske 2 
dienl, beschichiei. 

In Fig. 9c wird mittels KOH-Aizung eine pyraniidenfor- 
mige Atzgrube o) in die Si-Schichi e) eingebrachl. Paraiiei 
dazu wird das Glassubstrat n) mil Hilfe von SiOa-RIE bear- 
beiiei, wodurch eine Kanalsiruktur p) enisteht. 

In Fig. 9d werden mil Hilfe eines isotropen Si-RIE-Pro- 
zesses die Kanien der pyramidenfoniiigen Atzgrube verrun- 
dei. Auf diese Weise isi es auch mbglich die Dusenoffnung 
zu verrunden (siehe Fig. 8). Dieser Vorgang kann optional 
erfolgen. Das Glassubstrat. n) wird nun niiiiels niechani- 
schen Glasbearbeiiungsverfahren. wie Bohren mit Diamani- 
beseizten Schleifsiiften oder mittels eines Uliraschall-Bohr- 
Vcrfahrcns niiiBohrungcn r) verse ncn. 

In Fio. 9e werden die Schichikomponenien jcweiis mil ei- 
ner AF-I-IF-Aizmischung von den Schichten a), b), f). g) und 
m) ccreinisii. 



1 Hohlkanal 

2 Verbindungsoffung 
30 3 Dusenkorper 

4 Dusenoffnung 

5 Tragersubsu-au Glassubsurat 

6 SchichU Si3N4-Schicht 

7 Si-Schichl 

35 8 Sollbruchlinie 

9 Dusenkorper 

10 Dusenoffnung 

11 Teilhohlkanal 

12 Teilhohlkanal 
40 13 Grundkorper 

14 Verbindungsstellen 

15 Anschlusslocher 

16 Ausnehmung 

17 Silikondichlung 

18 Gegenplatte 

19 Mirko-Dusen- System 

20 Pyramidenkante 

21 abgerundete Pyramidenkante 



Patent anspriiche 

1. Mikro-Dusen-Syslem mil wenigsiens einem, eine 
Dusenoffnung, die einen Dusenoffnungsquerschnilt im 
Mikromeierbereich aufweisl und durch die ein gasfor- 
miger oder fiiissiger Stoftsirom ein- oder ausbringbar 
isu" umschheBenden Dusenkorper, dadurcli gekenn- 
zeichnet, dass der Dusenkorper ein Volumen uni- 
schliessi, in das wenigsiens ein Ende eines Hohlkanals 
miindei, und dass ein anderes Ende des Hohlkanals mit 
einem AnschluBbereich verbunden isL an dem eine 
Druckquelle zuin Transport des Sioffsiromes durch den 
Hohlkanal anschliessbar isi. 

2. Mikro-Dusen- System nach Anspruch 1, dadurch 
Liekennzeichnet., dass die Druckquelle eineUnierciruck- 
odor Ubcrdruckquclic ist. \'crmiiicls cicr der Sioffsiroin 
den Hohlkanal einbrinsbar ode: au.< diescni abfuhrbar 



isi. 

3. Milcro-Diisen-Sysiem nach Anspruch i oder 2, 
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-d«rch-gekenn2e4ch ne t— dass-<ier-AnsGhl u Bbereich-we- 

nigstens eine Verbindungsoffnung vorsieht, iiber die 
die Druckquelle mil dem Hohlkanal fluiddicht verbind- 
barist. 

4. Mikro-Diisen-Systeni nach Anspruch 3, dadurch 5 
gekennzeichnet, dass die Verbindungsoffnung losbar 
fesl mil einer Adaptereinheit verbindbar ist, die den 
Hohlkanal niii der Druckquelle fluiddichi verbindei. 

5. Mikro-Diisen-System nach eineni der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnci, dass der Hohlkanal or- lO 
thogonal zur Austrit.tsrichl.ung durch die Dusenoffnung 
verlauft. 

6. Mikro-Dusen-System nach einein der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Dusenkorper 
eine pyrainidenartige Fomi mit einer drei-, vier- oder 15 
mehrseitigen GrundHache aufweist, und dass an der 
Pyraniidenspiize die DusenGffnung vorgesehen ist. 

7. Mikro-Diisen-System nach cincm der Anspriichc 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkanal zen- 
irisch relativ zur Dusenoffnung und von der, der Dii- 20 
senoffnung gegenuberHegenden Seite in das Voluinen 
des Diisenkorpers miindet. 

8. Mikro-Dusen-System nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei 
getrennte Hohlkaniile in den Dusenkorper einiiiunden, 25 
und dass eine Mikromischereinheit vorgesehen ist, 
durch die die aus den Hohlkanalen in das Volumen aus- 
tretenden Stoffstome mischbar sind, bevor sie aus der 
Dusenoffnung austreten. 

9. Mikro-Dusen-System nach Anspruch 8, dadurch 30 
eekennzeichnet, dass die Mikromischereinheii Uni- 
lenkflachen aufweist, an denen der Stoffstrom umlenk- 
bar isi. 

10. Mikro-Dusen-Systeni nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem An- .^5 
schlussbereich und dem Dusenkorper der Hohlkanal 
wenigstens einen Verzweigungsknoien aufweisL an 
dem sich der Hohlkanal in wenigstens zwei geirennt 
verlaufende Teilkanaie aufspaltet, und dass die Teilka- 
nale von unierschiedlichen Seiten in das Volumen des 40 
Diisenkorpers einmiinden. 

11. Mikro-Dusen-System nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Teilkanaie durch eine ge- 
meinsame Offnung in das Volumen des Diisenkorpers 
miinden. 45 

12. Mikro-Dusen-System nach einem der Anspriiche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkanal ei- 
nen Kanaldurchmesser im Bereich, von 10 bis lOO|ini 
aufweist. 

13. Mikro-Diisen-System nach einem der Anspruche 1 50 
bis 12. dadurch gekennzeichnet, dass der Diisenqiier- 
schniti ca. 50 jjni und kleiner betragt. 

14. Mikro-Diisen-System nach einem der Anspriiche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl ein- 
zelner Diisenkorper arrayformig angeordnei sind, de- 55 
ren einzelne Hohlkanale in einem gemeinsamen An- 
schluBbereich niunden. 

15. Mikro-Diisen- System nach einein der Anspruche 1 
bis 14. dadurch pekennzeichnel. dass der Dusenkorper 
auf einem Trace rsubstrai aufsebrachi ist, in das der 6<3 
Hohlkanal einseing offen und luii einer Abdeckschichi 
abgeschlossen oder vollstandig vom Tragersubsirat ge- 
schlossen einsearbeitei isi. 

16. Mikro-Diisen-Sysiem nach Anspruch 15. dadurch 
gcKcnnzcichnct, dass das Tragersubsirat aus Glas und 
der Diisenkorper sowie die Abdeckschicht aus SiHzi- 
uiimitrid <Si:,N.4i oder Silizuinidioxia CSiOoMs'.. 

17. Miivro-Dusen-Sys.cm naJii einem der Anspriiche 1 
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bis-l-6,-dadurch_eekennzeichnet,_dass_das ,Mi kro-Dii- 
sen-System aus lichttransparenten Material gefenigt 
ist. 

1 8. Mikro-Diisen-System nach einem der Anspriiche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass Eleku-odensiruk- 
luren am Diisenkorper vorgesehen sind. 

19. Verfahren zur Herstellung eines Mikro-Dusen-Sy- 
stems gemaB den Anspruchen 1 bis 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

- dass zur Herstellung des Diisenkorpers in eine 
Unierseite eines flachigen Halbleitersubstrats eine 
pyramidenformige Ausnehmung mittels Atztech- 
nik eingebracht wird, die zusammen mit der Un- 
ierseite des Halbieitersubstrat mit einem, gegen 
Atzmitiel resistenien Schichtmaterial beschichiet 
wird, 

dass die, der beschichteien Ausnehmung gegen- 
iibcrlicgcndc Scitc des Halblcitcrsubstrais gcatzt 
wird, bis die beschichtete Pyramidenspitze der 
Ausnehmung freieeleei wird, und 
dass mittels Abtrageverfahren, vorzugsweise 
RIE-Technik, die Pyramidenspitze abgetragen 
wird, sodass sich eine Offnung ergibt, 

- dass zur Herstellung des Hohlkanals in eine 
Oberflache eines Glassubslrates eine einseitig of- 
fene Vertiefung eingearbeitet wird, 

dass das Giassubstrat zu Zwecken einer Verbin- 
dung der Vertiefung zu den der Vertiefung gegen- 
iiberliegenden Seite des Glassubsurates wenig- 
stens von einem Durchgangskanal durchsetzt 
wird, und 

- dass die beschichtete Unterseite des Halbleiter- 
substrates und die Oberfiache des Glassubstrates 
fesr miteinander verbunden werden, sodass die 
Vertiefung innerhalb des Glassubstrates mit der 
beschichteien Unterseite des Halbleitersubstrates 
einen Hohlkanal einschlieBen und der Hohlkanal 
innerhalb der pyramidenformigen Ausnehmung 
einseitig miindet. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet^ dass alle Verfahrensschritte mittels niikrosy- 
stemtechnischen Verfahren, wie PE-CVD, RIE, Litho- 
graphic, anisotropes Si-Atzen, Sputtern oder Metallat- 
zen, durchgefiihrt werden. 
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